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  اشرپيشگفتار ن
  

خداوند بزرگ را شاكريم كه فرصتي عنايت فرمود تا بتوانيم قدمي در جهت گسترش علم و فرهنـگ كـشور عزيزمـان بـرداريم و                         
هـاي درسـي و     از آنجائي كه درحوزه كتاب    . اختيار مخاطبان و داوطلبان علاقمند به ادامه تحصيل قرار دهيم         در   مسيري هموار را  

ي زيادي به رشته تحرير در آمده است با اين حال وجود يك مجموعه جامع، دقيق، كامـل    ها  كمك درسي كارشناسي ارشد كتاب    
  . شود مستند احساس مي )منابع( و داراي رفرنس

اي   شد تمامي منابع پراكنده و گاهاً دست نايافتني كنكور در يك مجموعـه بـه گونـه                  هميشه دغدغه داشتيم كه اي كاش مي      
اي   اي تشريحي پاسخ داده مي شدند، كه خدشـه          هاي قبل كنكور نيز به گونه       ين سوالات دوره  شد و همچن    جذاب و شيوا آماده مي    

گيري در آزمون خود      ها را براي بهره      آنقدر آسوده باشد كه اطلاعات مندرج در پاسخنامه        ز وارد نشود و خيال داوطلبان عزي      هابر آن 
ين دانشجويان و اساتيد كشور در انتشارات ارشد هماهنگ گرديـد و            تر  اين كار با ياري خداوند بزرگ و همكاري نخبه        . بكار گيرند 

 آزاد و پيـام نـور   –هاي سراسـري   در تمامي مقاطع تحصيلي از كارداني به كارشناسي، كارشناسي ارشد و دكتري در حوزة آزمون 
الـذكر از     هاي فوق    مجموعه در تهيه . هاي شرح جامع درس آماده گرديد       هاي بانك سوالات و كتاب      هاي آموزشي شامل كتاب     بسته
ايم، تا شما عزيزان بتوانيد       ه  باشند، استفاده كرد    هاي تك رقمي كنكور مي       رتبه زكه حائ و دكتري   التحصيلان كارشناسي ارشد      فارغ

توان گفت كه بـراي اولـين بـار در          بدون ترديد مي  . در راستاي افزايش توان علمي خود در جهت نيل به مقصود خويش نايل آييد             
و دانـشجويان  نظير بوده و تمامي نيازهاي   بي  شود كه در كيفيت و كميت       اي به اين سبك عرضه مي         ظام آموزشي كشور مجموعه   ن

. اميد است كه استفاده از اين مجموعه عزيزان را در جهت موفقيت در آزمون ياري رسانده باشد. دهد يمداوطلبان عزيز را پوشش 
باشد، بنا بـراين از تمـامي خواننـدگان و داوطلبـان عزيـز        نقصي محض از آن خداوند متعال مي      لازم به ذكر است كه بي      در پايان 

خواهشمنديم نظرات سازنده خود را در مورد اين كتاب به سايت انتشارات ارشد اعلام نمايند تا ما را در جهت هر چه بهتر آمـاده                   
  . كردن اين محصولات ياري رسانند

  
  
  

  با تشكر
  نـاشــــر

www.arshadbook. ir 
  

 
 
 



 

  پيشگفتار مولف
اين علم با آزمايشات فراواني كه بر روي . دفرنگي آغاز گرديدعلم ژنتيك در اواخر قرن نوزدهم با آزمايشات مندل در گياه نخو

. آيد ترين علوم بيولوژي به شمار مي اي  از پايههمگس سركه و گياه ذرت انجام گرفت توسعه بسيار وسيعي پيدا نمود بطوري ك
 كه بتواند مورد استفاده با توجه به اهميت اين دانش، وجود كتابي. هاي مختلفي تقسيم شده است امروزه اين علم به شاخه

  . شد دانشجويان بخصوصي دانشجويان رشته كشاورزي قرار گيرد و بتواند آنها را در اين زمينه ياري كند احساس مي
باشد كه دانشجويان را با مطالب  اي در بعضي از فصلها مي هاي مورد نياز داراي توضيحات اضافه اين كتاب علاوه بر سرفصل

هاي كنكور كارشناسي ارشد سالهاي گذشته مربوط به آن فصل به همراه  در انتهاي هر فصل نيز تست. ندك جديد نيز آشنا مي
بار به چاپ  اين مجموعه براي اولين. كند  بهتر مطالب آن فصل كمك ميم در فههاست كپاسخ تشريحي آن فراهم شده 

نظريات و انتقادات خوانندگان و پژوهندگان . نده استد نگارنده پنهان مايدتواند داراي نواقصي باشند كه از  رسد و مي مي
رات ارشد تشكر و قدرداني از كليد عوامل انتشانگاره . عزيز باعث دلگرمي اينجانب و رفع آنها در چاپهاي بعدي خواهد بود

  .نمايم مي
  با سپاس

  مجتبي مرتضوي
1388  
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  فصل اول

 ژنتيك و وراثت

  عناوين اصلي

  ها كروموزوم 
 تقسيم سلول 

 گامتوژنز 
 





 

  صل اولف

  ژنتيك و وراثت

. پـردازد   شناسي است كه به بحث درباره وراثت موجودات زنده و تنـوع آنهـا مـي                اي از علوم زيست     ژنتيك يا علم وراثت، شاخه    
هر ژن بخـشي از مولكـول   . شوند  رسند، ژن ناميده مي     ه ارث مي  يابند و ب    واحدهاي وراثتي كه از نسلي به نسل ديگر انتقال مي         

 بـا  DNAتركيب مولكـول  . نامند  مي(deoxyribonucleic acid) يا دزوكسي ريبونوكلئيك اسيد  DNAبندي است كه آن را 
 و در   (chromosome)كند كـه در سـاختارهايي بـه نـام كرومـوزوم                را ايجاد مي   (nucleoprotein)ها، نوكلئوپروتئين     پروتئين

هـر ژن،  . انـد  ها ساخته شـده  هايي است كه از آن ژن   ها شبيه رفتار كروموزوم     از اين رو، رفتار ژن    . يابد  هسته سلول سازمان مي   
مولكـول  . باشـد   مـي ...)  و   tRNA  ،rRNA( خـاص    RNAاي براي سنتز پروتئين يا يك نـوع مولكـول             داراي اطلاعات رمزشده  

DNA    در بعضي مواقع، ممكن است در بخـشي از مولكـول           . باشد   بوده و داراي توانايي همانندسازي مي       معمولاً پايدار و باثبات
DNAاين تغيير، كه جهش . ، تغييري و آسيبي رخ دهد(mutation)شود، اطلاعات رمز شده   ناميده ميDNA را تغيير داده و 

نتيجـه نهـايي،    .  سنتز شـده بيانجامـد     RNAكولهاي  ممكن است به سنتز پروتئين، غيرفعال، عدم سنتز پروتئين يا تغيير مول           
يك ژن ممكن اسـت داراي يـك يـا چنـد شـكل              . شود   بصورت تغيير در شكل ظاهري جاندار يا صفات او مشاهده مي           ،جهش
 يــا اللرمــرف (alleles)بــه ايــن اشــكال مختلــف ژن كــه ممكــن اســت در اثــر جهــش ايجــاد شــوند، اصــطلاحاً آلــل . باشــد

(allelomorphs) لوكوس  . گويند  مي(locous)   هـا بـر روي       نيز محـل مخـصوصي اسـت كـه هـر يـك از ژن              ) موضوع ژن ( ژن
هاي يك ژن، هميشه در محلهاي مشابه، روي كروموزومهايي كه از نظر ژنتيكي    در نتيجه، انواع آلل   . كنند  كروموزوم اشغال مي  

  .رار دارندگويند ق  يا همتا مي(homologous)باشند و به آنها همولوگ  همانند مي

  كروموزومها
   تعداد كروموزومها-1

 كرومـوزوم  (set) دو مجموعـه  ،جانـداران عـالي  ) همه سلولها به جز سلولهاي جنسي  ((somatic)هر كدام از سلولهاي پيكري      
ن دو  هـاي اي ـ    تعـداد كرومـوزوم   . همتا دارد كه يك مجموعه از آنها را از مادر و يك مجموعه ديگر را از پدر به ارث برده است                    

) (diploid)مجموعه را عدد ديپلئوئيد      )n2 ها اشـاره دارد و پيـشوند آن درجـه            پسوند پلوئيد به مجموعه كروموزوم    . نامند   مي
 بوده و داراي نصف تعداد سلولهاي سـوماتيك         (n) (haploid)ها، هاپلوئيد     سلولهاي جنسي يا گامت   . دهد  پلوئيدي را نشان مي   

  . هاي هر يك از سلولهاي سوماتيك افراد يك گونه برابر است تعداد كروموزوم. شندبا مي

   ريخت شناسي كروموزومها-2
اي از سـيكل زنـدگي سـلول كـه كروموزومهـا بـه بهتـرين وجـه قابـل           مرحلـه . اند  كروموزومها در چندين مرحله قابل مطالعه     

مهاي ديگـر مـشخص       ز كروموزومها را بر اساس چند معيار از كروموزو        توان هر يك ا     معمولاً مي . اند مرحله متافاز است     مشاهده
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، وجـود و موقعيـت كرومومرهـا        (centromere)ي كروموزومها، محل سانترومر     سبل ن واز جمله اين معيارها عبارتند از ط      . نمود
(chromomere)هاي انتهايي كروماتيني به نام اقمار   و وجود استطاله(statellites).  
دسـته اول، كروموزومهـاي متاسـانتريك       : شـوند   ا بر اساس موقعيت سـانترومر بـه چهـار دسـته تقـسيم مـي               كروموزومه
(metacentric)دســته دوم كروموزومهــاي ســاب متاســانتريك .  در وســط اســتهاآن كــه ســانترومر(submetacentric) كــه 

 نزديـك    آنهـا   كه سانترومر  (acrocentric)دسته سوم كروموزومهاي اكروسانتريك     .  نزديك وسط كروموزوم است    آنهاسانترومر
 انتهـاي كرومـوزوم قـرار     كه سانترومر آنها در    (telocentric)انتهاي كروموزوم است و دسته چهارم كروموزومهاي تلوسانتريك         

  )1-1شكل . (گياهان داراي سانترومر هولوسنتريك هستند يعني سانترومر در سراسر طول كروموزوم پراكنده است. دارد

  
  ربندي كروموزومها بر اساس محل سانتروم  موقعيت سانترومر و دسته-1-1 شكل

  مهاي آتوزومي و كروموزومهاي جنسي مقايسه كروموزو-3
 از نظـر شـكل نامـشابه و هترومورفيـك     دمـي، بـا داشـتن يـك جفـت كرومـوزوم      ها از جملـه گونـه آ   جنس نر بعضي از گونه   

(heteromorphic)     اين جفت كروموزوم را معمولاً با       . شوند  اميده مي  هستند و كروموزومهاي جنسي نX   و Y  دهنـد    نشان مي .
 دارنـد كـه شكلـشان       Xها، دو كروموزوم جنـسي        هاي اين گونه    ماده. كنند  ، نرينگي را تعيين مي    Yعاملهاي ژنتيك كروموزوم    

  .نامند  مي(autosomes)همه كروموزومها، غير از كروموزومهاي جنسي را، اتوزوم . يكسان است
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  تقسيم سلول
   اينترفاز-1

 مستلزم ازياد توده سلولي، مضاعف شدن ماده ژنتيكي و تقـسيم اسـت كـه در آن تـساوي مـاده ژنتيكـي در سـلولهاي                           ،رشد
 ايـن  گذارد كـه  ، مرحله رشد و ازياد حجم را پشت سر مي       ) كروموزوم n2(در ابتدا، يك سلول ديپلوئيد      . خواهري تعيين گردد  

باشـد و بـسته بـه نـوع            مي DNAاين مرحله مخصوص رشد سلول و تهيه مواد شيميايي جهت سنتز            . نامند   مي G1مرحله را   
 DNAشود مخصوص دوبرابر شـدن مـاده ژنتيكـي و سـنتز                ناميده مي  (S)در مرحله بعدي كه     . سلول زمان آن متفاوت است    

بعـد از   . نامنـد    همديگر اتصال دارند، كروماتيدهاي خواهري مي      ومر به ف شده را كه از ناحيه سانتر      ساختارهاي مضاع . باشد  مي
در ايـن   . كنـد    ادامه پيدا مـي    (M)شود كه تا مرحله شروع ميتوز          مي G2ها، سلول وارد مرحله       تكميل همانندسازي كروموزوم  

)به مجموعه اين سه مرحله      . گردد  ها فراهم مي    وممرحله مواد لازم براي تقسيم كروموز      )G ,S,G2 گوينـد كـه در        اينترفاز مي  1
  )1-2شكل . (گردد اي كه حاوي اطلاعات ژنتيكي است، ناپديد مي آن كروماتين، ماده

  
   نمايش نموداري يك چرخه توليدمثل سلولي-1-2شكل 

   ميتوز-2
سيتوكينز كه در آن سيتوپلاسم و ضـمائم آن         ) 2) ميتوز(كاريوكينز يا تقسيم هسته     ) 1. ستتقسيم سلولي شامل دو فرايند ا     

كاركرد تقسيم ميتوز اين است كه از هر كرومـوزوم، نـسخه دقيقـي بـسازد و                 . شود  و دو سلول خواهري ايجاد مي     . تقسيم شد 
له تقسيم شدن سلول مادر، وارد يكي از دو       هاي حاصل از همانندسازي را به وسي        سپس هر كدام از مجموعه يكسان كروموزوم      

 و تلوفـاز    (anaphase)، آنافاز   (metaphase)، متافاز   (prophase)هر تقسيم ميتوز داراي چهار مرحله، پروفاز        . سلول دختر كند  
(telophase)باشد  مي.  

 كروموزوم در اين مرحله هر. گردند هاي باريكي قابل رويت مي ها به صورت رشته در پروفاز، كروموزوم: پروفاز) 1-2
كروماتيدها در اثر همانندسازي در كروموزومها در . گويند  يكديگر است كه به آنها، كروماتيد مي دو رشته در مجاورشامل

ها ناپديد  هستك. كنند ها فشرده شده و پيچيدگي پيدا مي در اين مرحله كروموزوم. اند  اينترفاز حاصل شده(S)مرحله 
ها  البته پروتوزوا و قارچ. گردد شود و قطعات آن وارد شبكه آندوپلاسمي مي ر پروفاز غشاء هسته پاره ميدر اواخ. شوند مي

  .ماند  بوده و غشاء هسته در تمام طول تقسيم ميتوزي سالم باقي مياستثناء
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دهنـد كـه    تشكيل ميهاي ميتوزي را  كنند و در آنجا مراكز يا قطب ها، به دو انتهاي متقابل سلول مهاجرت مي   سانتريول
در بـسياري از گياهـان سـانتريولها وجـود          . يابنـد   آيند و به سوي سانترومرها امتداد مي        هاي دوك پديد مي     از اين مراكز رشته   

  .گردد هاي دوك ايجاد مي د ولي رشتهنندار
ملاً شكسته شده و غشاء هسته كا. رسند تر از مراحل ديگر به نظر مي ها در اين مرحله ضخيم كروموزوم: متافاز) 2-2

سپس سانترومرها به مركز سلول، . گردد هاي دوك متصل مي هر كروموزوم از نقطه سانترومر خود به رشته. گردد ناپديد مي
  .روند شود مي  ناميده مي(Metaphase plate)يعني محلي كه سطح استوايي يا صفحه متافازي 

. شود كه سانترومر هر زوج كروماتيد تقسيم گردد زماني شروع ميكوتاهترين مرحله ميتوز، آنافاز است و : آنافاز) 3-2
در اين زمان هر سانترومر با كروماتيد مربوط به خود از سانترومر و كروماتيد خواهري خود جدا شده و به طرف قطبين 

ا ميله مانندي  يV ،Jشوند و به كروموزوم اشكال  بازوهاي هر كروموزوم به دنبال سانترومرش كشيده مي. كند حركت مي
  .دهند كه به موقعيت سانترومر بستگي دارد

ناميم  هاي خواهري مي گردد كه كروماتيدهاي خواهري كه اكنون آنها را كروموزوم تلوفاز زماني شروع مي: تلوفاز) 4-2
دوك . گردند شود و به حالت اينترفاز باز مي ها به تدريج باز مي سپس پيچش اين كروموزوم. رسند هاي سلول مي به قطب

 به دو نيم (cytokinesis)آيد و سيتوپلاسم طي فرايندي به نام سيتوكنيز  رود، غشاي هسته بار ديگر پديد مي تحليل مي
  )1- 3شكل . (شود تقسيم مي

امـا  ) 1-3شكل . (دهد  گردد رخ مي    در سلول جانوري، سيتوكينز به وسيله ايجاد شيار شكافنده كه رفته رفته عميقتر مي             
هـاي دختـر    انـدازه سـلول  . دهـد   گياهي با ايجاد يك تيغه سلولي از جنس پكتين در مركز سلول و رشد آن رخ مـي       در سلول 

نامنـد و بـا        مـي  Mگذرانـد، يـك دوره        ممكن است برابر باشد يا برابر نباشد مدت زماني را كه سلول در يك تقسيم ميتوز مي                
سـلول  ) چرخـه سـلولي  (دهند كه مجموعاً يك دوره زنـدگي    شكل ميM ،G1 ،S ،G2مجموع مراحل اينترفاز، چهار مرحله   

  .دهند پيكري را تشكيل مي

  
   مراحل مختلف تقسيم ميتوز-1-3شكل 
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   ميوز-3
توليـدمثل  . شود ه نصف كاهش يافته و گامت توليد مي   ها در آن ب     ميوز فرايندي است در توليدمثل جنسي كه تعداد كروموزوم        

  . است(fertilization) و به هم پيوستن آنها و لقاح (gametogenesis)جنسي شامل توليد گامتها، گامتوژنز 
در جريـان  . گيرنـد  ي منـشاء م ـ (germ line) دودمان زايگر 40% هستند ولي از سلولهاي ديپلوئيد (n)ها، هاپلوئيد  گامت

ميـوز در واقـع   . نامنـد  هاي اين سلولها به نصف كاهش يابد و اين فرايند سيستم كاهشي را ميوز مي  ميوز بايد تعداد كروموزوم   
 از يـك سـلول      (n)يك تقسيم كاهشي بـوده و در آن دو سـلول هاپلوئيـد              ) Iميوز  (اولين تقسيم ميوز    . شامل دو تقسيم است   

)ديپلوئيد   )n2  ميـوز   (دومين تقسيم ميوز    . شود  ايجاد ميII(              يـك تقـسيم مـساوي اسـت كـه در جريـان آن كروماتيـدهاي ،
  :باشد مراحل تقسيم ميوز به شرح زير مي. شوند خواهري دو سلول هاپلوئيد از هم جدا مي

در ايـن مرحلـه،     . شـوند   ك ديـده مـي    هـاي منفـرد، بلنـد و نـاز          ها در اين مرحله به صورت رشته        كروموزوم: تونلپ) 1-3
بعـضي از  . شـود  هـا نمايـان مـي     در تمـام طـول كرومـوزوم   (chromomere)هـا     مرهايي تسبيح مانند به نـام كرومـو         ساختمان

  .دانند دانشمندان، كرومومرها را جايگاهي ژني مي
 همولوگ همديگر را  هاي  مگيرد و كروموزو    هاي دوك صورت مي      در اين هنگام، جفت شدن فعال رشته       :زيگوتن) 2-1-3

 (synapsis) همولوگ دائماً با هم جفـت، يـا سـيناپس            اين دو كروموزوم  . نمايند   مي (Bivalent)والانت    جذب كرده و توليد بي    
 همولـوگ در زيگـوتن بـه تركيـب           جفـت شـدن دو كرومـوزوم      . گيرنـد   شوند و همانند يك زيپ در كنار يكديگر قرار مـي            مي

 و نزديـك شـدن   نگـر انـداختن تلومرهـا در غـشا هـسته      نيازمند است و احتمالاً با ل(cynaptonemal complex)سيناپتونما 
  .كنند  همولوگ، همديگر را پيدا ميهاي تلومرهاي همولوگ، كروموزوم

 شـامل دو كروماتيـد        همراه است و هـر كرومـوزوم       ها   اين مرحله با كوتاه شدن و پيچيدگي كروموزوم        :تن  پاكي) 3-1-3
 جفت شـده    هاي  ساختمان سيناپتونما در بين كروموزوم    . نامند   مي (tetrad)اين گروه چهار كروماتيدي را تتراد       .  است خواهري

(synapsed)شود  به وسيله ميكروسكوپ الكتروني قابل مشاهده مي .  
 و در حقيقت    تر شده   ها، سست   جفت شدن همولوگ  . گردد  تر مي    باز هم كوتاهتر و ضخيم     ها   كروموزوم :ديپلوتن) 4-1-3

كياسـماتا  هاي ضربدري موسوم بـه   شوند ساختمان كنند و همانطور كه به آرامي از هم جدا مي          آنها، ظاهراً همديگر را دفع مي     
(chiasmata)گردد  بين كروماتيدهاي غير خواهري ظاهر مي .  

 هـستند كـه   (crossing over) كياسماها آشكار كننده كراسينگ اور. عموماً هر جفت كروماتيد يك يا چند كياسما دارد
  شـامل  كراسينگ اور وجه تمايز بين ميوز و ميتوز است و         . اند  قبل از اين مرحله احتمالاً در زيگوتن يا پاكتين به وقوع پيوسته           

  .يك شكستگي، تبادل و اتحاد مجدد دقيق بين كروماتيد غير خواهري است
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شـدن كروموزومهـا امـا كروماتيـدهاي خـواهري از طريـق             تـر     در اين مرحله ضخيم شدن و پيچيـده       : دياكينز) 5-1-3
كننـد كـه ايـن پديـده را           سپس اين كياسماتاها بـه طـرف انتهـاي تتـراد حركـت مـي              . مانند  كياسماتا به هم متصل باقي مي     

Terminalization ه در انتهاي اين مرحلـه، غـشاء هـست        . شود  شود و در دياكينز كامل مي        شروع مي  كه در ديپلوتن  . گويند   مي
  )1-4شكل . ( شوند هاي دوك متصل مي شود و سانترومرهاي هر تتراد در رشته تجزيه مي

در ايـن مرحلـه     . دهنـد    همولوگ، مكاني را در سطح استوايي به خود اختـصاص مـي              هر جفت كروموزوم   :Iمتافاز  ) 2-3
  .باشند شوند و اين تفاوت ميوز با ميتوز مي سانترومرها تقسيم نمي

 حركت كرده بودنـد اكنـون از انتهـاي آن         در اين مرحله، كياسماها كه در مراحل قبل در طول كروموزوم          : Iآنافاز  ) 3-3
به هر جفت كروماتيد كه توسط يك سانترومر به هـم متـصلند             . شوند   همولوگ از هم جدا مي     هاي  شوند و كروموزوم    خارج مي 

  .شود  گفته مي(Dyad)دياد 
 در بـسياري از      نام دارد عموميـت نـدارد و       (interkinesis)فاز بعد از آن كه اينتركينز        وقوع تلوفاز و اينتر    :Iتلوفاز  ) 4-3

 طويـل و پراكنـده شـده و         هـا    و اينترفاز كوتاه مدت بوده، كروموزوم      Iاما در بعضي از موجودات، تلوفاز       . موجودات وجود ندارد  
بـه  .  در هر سلول به نصف كاهش پيدا كرده اسـت          ها  تعداد كل كروموزوم   Iدر آخر مرحله ميوز     . شود  غشاء هسته بازسازي مي   

 همانند يك تقسيم ميتوز است، IIدر مقابل، ميوز .  موسوم است(reduction division) به تقسيم كاهشي Iهمين دليل ميوز 
  .گويند  مي(equational division)و به آن تقسيم يكسان 

وارد مرحله ) اند يد خواهري كه توسط يك سانترومر به هم متصلدو كرومات( به صورت دياد ها كروموزوم: IIپروفاز ) 5-3
  .باشد  بصورت هاپلوئيد ميها در اين مرحله تعداد كروموزوم. گردند  ميIIپروفاز ميوز 

هـاي دوك     باشـد و بـه رشـته         در سطح استوايي سلول اسـتقرار مـي        ها  ، كروموزوم II در طي متافاز ميوز      :IIمتافاز  ) 6-3
مرحله كروماتيدها به جاي آنكه همانند ميتوز به طور نزديكي به هم چسبيده باشند، به طور ناقص و جزئي از در اين . متصلند

  .گردند هم جدا مي
 از جفـت    (Monad) و هـر كـدام از كروماتيـدها يـا مونادهـا              ه، سانترومرها تقسيم شـد    II در آنافاز ميوز     :IIآنافاز  ) 7-3

  .روند لف ميهاي مخا خواهري خود جدا شده و به قطب
سپس سيتوكينز دوم نيـز  . شوند  بازسازي ميها ها در اطراف كروموزوم     در اين مرحله در هر قطب هسته       :IIتلوفاز  ) 8-3

  )1-5شكل . (آيد شروع و از هر سلول ديپلوئيد اوليه، در نهايت چهار سلول هاپلوئيد به وجود مي
)پلوئيد مجدداً سلول تخم ديپلوئيد      ها  هاي جنسي نر هاپلوئيد و ماده       از تركيب مجدد سلول    )n2گردد و باعـث    ايجاد مي

هـاي همولـوگ و       ميوز هم چنين باعث تفكيك مـستقل جفـت كرومـوزوم          . گردد  ها مي    در طول نسل   ها  ثبات تعداد كروموزوم  
  .گردد تركيبات جديد ناشي از كراسينگ اور مي



 
 ژنتيك و وراثت 17

  .شود  شروع ميI نمايش رخدادهاي اصلي در تقسيم ميوز كه با متا فاز -1-5شكل  I پروفاز ميوز  نمايش مراحل مختلف-1-4شكل 



 
ژنتيك 18 

  گامتوژنز
عموماً به دنبال ميـوز يـك دوره        . هاي نهايي ميوز در مرحله اول به صورت گامت يا هاگ كاملاً رسيده نيستند               معمولاً فرآورده 

ي توليد گامت يا هاگ رسيده كـه تقـسيم ميـوز مهمتـرين بخـش آن      تمامي فرايندها. شود  طي مي (maturation)رسيدگي
  .گويند  مي(Gametogenesis)است، گامتوژنز 

  )پستانداران(گامتوژنز در جانوران ) 1
  )1-6 شكل. (گويند  مي(spermatogenesis)گامتوژنز جانور نر را اسپرماتوژنز 

هـا و از سـلولهاي    سـاز بيـضه   هاي مني  لوله(germinal epithelium)در پستانداران فرايند اسپرماتوژنز در اپيتليوم زايگر 
 و سـپس اسپرماسـيت اوليـه كـه          (spermatognie)با تقسيمات ميتوزي ابتدائاً اسـپرماتوگوني       . شود  بنيادي ديپلوئيد آغاز مي   

  . قدرت تقسيم ميوز دارد تمايز يابد
در نتيجه ميـوز  . شود اسپرماتوسيت ثانويه هاپلوئيد ايجاد ميدر اسپرماتوسيت اوليه رخ داده را ) Iميوز (تقسيم اول ميوز    

II      چهار سلول هاپلوئيد اسپرماتيد ،(spermatid)     در طي رسيدگي اين اسپرماتيد داراي      . شود   از اسپرماتوسيت ثانويه ايجاد مي
  .شود دم شده و به يك سلول اسپرم يا اسپرماتوزوئيد تبديل مي

  )1-6شكل. (گويند  مي(oogenesis)ئوژنز گامتوژنز در جانوران ماده را ا
در . گيـرد   و از سلول ديپلوئيد ائوگوني منشا مـي       ) تخمدانها(هاي تناسلي ماده      ائوژنز در پستانداران در اپيتليوم زايگر غده      

داراي  ديپلوئيـد و  (primacy oocyte)نتيجه اندوختن مقدار زيادي سيتوپلاسم با زرده، يك سلول ائووگوني به ائووسيت اول 
و سيتوكينز نامساوي، يك سلول بزرگتر به نام ائوسـيت          ) Iميوز  (با نخستين تقسيم ميوز     . شود  قابليت تقسيم ميوز تبديل مي    

 و سيتوكينز نامـساوي  II است با وقوع ميوز (polar body) و سلول كوچكتر نخستين جسم قطبي (secondary oocyte)دوم 
ائوتيد بر اثر نمود كـردن بـه گامـت    . شود زرگ زرده دار و دومين جسم قطبي ايجاد مي ب(ootid)در ائووسيت دوم يك ائوتيد      
هاي نر و ماده  به اتحاد گامت) 1-6شكل . (شود نامند، تبديل مي  مي(egg cell) يا تخمك (ovum)ماده رسيده كه آن را اووم 

  . گويند ، لقاح مي)اسپرم و تخمك(

  
  سلولهاي حيوانات اسپرماتوژنز و اووژنز در -1-6شكل 




